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LOS SUELOS Y LA CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROSCI. SUELO (ARGENTINA) 26(2): 131-140, 2008131IMPORTANCIA DE LAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS EN LADETERMINACIÓN DEL RIESGO DE CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS1 Cátedra de Edafologia, Dpto. de Recursos Naturales y Ambiente, FAUBA. Av. San Martín 4453, 1417, Buenos Aires,heredia@agro.uba.ar2 CETA, Fac. de Ciencias Veterinarias, UBA, Av. Chorroarín 280, C1427CWO, Buenos AiresRESUMENLa vulnerabilidad de acuíferos es usualmente estimada por metodologías que no tienen en cuenta los principalesparámetros físico-químicos de los suelos. Se determinaron las características de suelos en una zona periurbana de BuenosAires con actividades mixtas. Se propuso un índice de atenuación (IA) para estimar el riesgo de contaminación químicade acuíferos, que tuvo en cuenta el Cox, pH, CIC y contenido de arcillas, profundidad de la capa freática y la posicióndel suelo en el paisaje. Los suelos de Escobar son Molisoles y Entisoles con gran variabilidad en su composición química.Los contenidos de P, Mn, Zn en las aguas subterráneas fueron utilizados para validar el IA, encontrando relación entreeste índice y los mencionados elementos. El contenido de arcillas es una propiedad muy importante en la sorción deP, debido a que su incremento está directamente relacionado con el aumento en la retención del ion. Existió una relaciónsignificativa entre los parámetros edáficos Cox, CIC y P extractable y las propiedades químicas del agua con el IA.Palabras clave. Suelos periurbanos, índice de atenuación, calidad del agua subterránea, fósforo, metales traza.Recibido: 15/09/07Aceptado: 01/09/08OLGA S HEREDIA 1 & A FERNÁNDEZ CIRELLI 2ABSTRACTAquifer vulnerability is frequently estimated through methodologies that do not consider the main physical and chemicalsoil parameters. Soil characteristics were determined at a semiurban region with mixed activities at the surroundingsof Buenos Aires city. A soil attenuation index (AI) was proposed to estimate groundwater chemical pollution risk, thattakes into account organic carbon content, pH, cation exchange capacity, clay content, phreatic depth and landscapeposition. Escobar soils were Mollisols and Entisols with a high variation in soil properties. Phosphorus, Mn and Znconcentrations in groundwater samples taken from selected places were used to validate the proposed index. Claycontent was a very important property for adsorption, as clay increased, the soil P retention capacity increasedsimultaneously. A relationship was found between CEC, Cox and extractable P and chemical water properties with AI.Key words. Periurban soils, attenuation index, groundwater quality.IMPORTANCE OF SOIL PROPERTIES IN THE RISK OF GROUNDWATER CONTAMINATIONINTRODUCCIÓNEl suelo es un sistema abierto en el espacio y en eltiempo, que evoluciona transformándose hasta alcanzarel equilibrio con las condiciones ambientales y a partirde ese momento tiende a permanecer estable. Para poderconocer la calidad del suelo y saber el grado de contami-nación debe conocerse la condición natural o inicial delsuelo, es decir se debe conocer cómo estaba sin la activi-dad humana.El suelo puede considerarse como un sistema depu-rador porque es capaz de degradar o inmovilizar loscontaminantes. El poder de amortiguación de un suelorepresenta su capacidad de inactivar los efectos nega- tivos de los contaminantes. Esta acción beneficiosa sepuede ejercer por varios mecanismos: neutralización, de-gradación biótica o abiótica, adsorción, complejación,insolubilización.La capacidad depuradora depende fundamentalmen-te de determinadas características de los horizontes su-perficiales: la actividad microbiológica, que facilita la des-composición e inmovilización de los contaminantes; laarcilla y la materia orgánica (MO) que mediante reaccio-nes físico-químicas adsorben a los contaminantes y per-miten su inmovilización o liberación y la capacidadfiltrante, que va a regular la velocidad de penetración delos contaminantes. Estas acciones dependerán de deter-minadas propiedades del suelo tales como el contenido
OLGA S HEREDIA & A FERNÁNDEZ CIRELLICI. SUELO (ARGENTINA) 26(2): 131-140, 2008132de arcilla, MO y óxidos que influyen en los mecanismosde auto-depuración.De cualquier forma, por muy favorables que sean lascaracterísticas del suelo, es evidente que la capacidaddepuradora no es ilimitada. El suelo no puede asimilar,inmovilizar, inactivar y degradar todos los contaminan-tes que recibe y por ello, en un determinado momento,cuando se superan los umbrales críticos, puede trans-ferir los contaminantes a otros medios e incorporarlos enlas cadenas tróficas.La combinación de la capacidad de retención delsuelo, por un lado, y la entrada de productos químicosal mismo, por otro, determina el tipo de la respuesta me-dioambiental. Una buena planificación ambiental debeconsiderar la capacidad de almacenaje del suelo y la en-trada de productos químicos a éste, ya que estos dos fac-tores determinan el tipo de respuesta (García, 2005).Las propiedades de los suelos son utilizadas paracontrolar los riesgos de liberación repentina de conta-minantes en los suelos que pueden afectar la calidad delagua intersticial y por último al agua subterránea (Kanfiet al., 1983). Por otra parte, los cambios climáticos tam-bién van a repercutir en la capacidad de almacenaje delos suelos, modificando el balance hidrológico y la hume-dad del suelo que afectan las tasas de lavado y el poten-cial redox por un lado y los procesos microbiológicos quecondicionan la cantidad y calidad de la materia orgánicaformada y por consiguiente propiedades como la nitri-ficación y la estabilidad de los agregados.Hewitt & Shepherd (1997) han desarrollado un índi-ce de vulnerabilidad estructural para los suelos austra-lianos, identificando 4 atributos del suelo como el car-bono orgánico total, retención de fosfatos, contenido dearcilla y factor de sequedad. Otros autores desarrollaroníndices para mejorar la calidad del suelo y el uso de la tierra(Año Vidal et al., 2002).En estudios de vulnerabilidad de acuíferos se utili-zan índices como el GOD (Foster & Hirata, 1988), elDRASTIC (Aller et al., 1985), SINTACS (Civita & DeRegibus, 1995) y el EPIK (Doerfliger & Zwahlen, 1997),que tienen en cuenta espesor, textura y mineralogía delsuelo, pero el resto de las características fisico-químicasdel suelo no se analizan.El conocimiento de las características y calidad de lossuelos que constituyen la zona no saturada permiteninterpretar su relación con la calidad del agua subterrá-nea y las variaciones en los contenidos de iones presen-tes en el agua intersticial y el agua subterránea. Tambiénpermiten conocer el estado de las principales variablesque controlan la capacidad reguladora de los suelos delárea. En los estudios ambientales, el reconocimiento de lascaracterísticas geomorfológicas, geológicas, estratigrá-ficas, edafológicas e hidrogeológicas son importantesdebido a que los fenómenos que ocurren son complejosy deben ser abarcados de manera integral ya sea para suconocimiento, prevención o recuperación.Dentro de la valoración de los riesgos ambientales,caracterizar las propiedades de los suelos y el medio físicoorientado a identificar los mecanismos de transporte ylas vías de exposición, es una buena herramienta para laadecuada gestión suelo-agua, especialmente en los me-dios en creciente urbanización (IBOHE, 2002).Considerando lo anteriormente dicho, en el presentetrabajo se caracterizan morfológicamente y clasificantaxonómicamente los suelos representativos del partidode Escobar (Pcia. de Buenos Aires) y se evalúa la capa-cidad de atenuación a la contaminación de los acuíferosde la zona.MATERIALES Y MÉTODOSCaracterísticas del sitio de muestreoEl partido de Escobar se encuentra ubicado entre los  34º 18’Sy 58º 51’ O, y 34º 24’S y 58º 44’ O, a 50 km de la ciudad Autónomade Buenos Aires. El partido posee 178.155 habitantes (INDEC,2001) y su superficie, considerando el sector del delta es de 304 km2,mientras que el sector continental es de 222 km2 (Dirección Pro-vincial de Programación y Gestión Municipal, 2003), la superficieurbana es de 7.486 ha y el área rural es de 15.114 ha, la actividadindustrial está representada por 233 empresas (CDI, 2006). Laprincipal actividad agropecuaria es la hortícola y jardinería, mien-tras que las actividades industriales son variadas según el área.Los suelos están ubicados en la unidad geormorfológica lla-mada Pampa Ondulada dentro del área miscelánea de los mapasde suelos del INTA (SAGyP, 1988), por lo que carecen de descrip-ción y clasificación. El clima es húmedo, con una precipitaciónmedia anual de 900 mm y una temperatura media de 16 ºC.Santa Cruz y Silva Busso (1999) ubican a Escobar en la subregiónhidrogeológica I ó subregión Río Paraná cuyos acuíferos princi-pales son el acuífero Pampeano y el Puelches.La descripción morfológica de los suelos se hizo a través decalicatas (Schoeneberger et al., 1998) abiertas en sitios elegidospor su ubicación topográfica en cada una de las localidades delpartido. En cada sitio se eligieron zonas prístinas o de baja acti-vidad antrópica.Se realizó un muestreo de tipo estratificado, siendo la distri-bución de los puntos de muestreo sistemática en gradiente (IBOHE,2002). En la Figura 1 se presenta el mapa del partido de Escobarcon la ubicación de las calicatas y sitios de muestreo de suelos. Lossitios se geoposicionaron con un GPS etrexLegend (Garmin, 2005).Se tomaron muestras de suelos de cada uno de los horizontesdescriptos.
LOS SUELOS Y LA CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROSCI. SUELO (ARGENTINA) 26(2): 131-140, 2008133Análisis de suelos y clasificaciónLos análisis de suelos realizados en todos los horizontes delos perfiles de suelos analizados fueron: pH, conductividad eléc-trica (CE), carbono fácilmente oxidable (Cox) (Walkley & Black),Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC), cationes intercam-biables (Sparks, 1996) y textura, separando la fracción arcilla.Se evaluaron formas extractables (Bray I), solubles (Murphy& Riley, 1962) y adsorbidas de P en suelo (Ho, 2001), estas de-terminaciones se hicieron para todos los horizontes de los perfilesestudiados.El P adsorbido fue analizado en un trabajo previo (Heredia& Fernández Cirelli, 2007) y los resultados se utilizan en este trabajopara validar el índice de atenuación a la contaminación.También se analizaron metales pesados extractables, y en lasolución del suelo (Zn, Mn y Ni). La determinación se hizo conla técnica de ICP-OES (Inductively Coupled Plasma -OpticalEmission Spectroscopy) utilizando un equipo Perkin Elmer Op-tima 2000 DV. Para la calibración del equipo se utilizaron ma-teriales de referencia con certificado de trazabilidad (Merck).En función a las características del perfil, a sus propiedadesquímicas y físicas, los suelos fueron clasificados según la SoilTaxonomy (Soil Survey Staff, 2003). Índice de atenuaciónEn un trabajo previo los suelos fueron clasificados según sucapacidad de atenuación a la contaminación de acuíferos (Heredia& Fernández Cirelli, 2008), donde se planteó una ecuación dondese utilizaron las siguientes variables: posición en el relieve, pro-fundidad de la capa freática, el contenido de arcillas, CIC, Cox ypH. La ecuación utilizada para la clasificación de los sitios óambientes por un índice de atenuación (IA) fue:Donde:Ci: factor de normalización, donde 100 es la máxima puntuacióny 10 la menor.Pi: peso relativo de cada variable. La escala varía de 1 a 4, donde4 es la más importante.La construcción del IA requiere de la normalización de losvalores de las variable para transformarlos a una escala de 0-100%,donde 100 representa el mayor valor de IA.Figura 1. Mapa de Escobar con los sitios de muestreo de suelos y aguas subterráneas.Figure 1. Soil and groundwater samples map in Escobar county. ∑∑= PiPiCiIA *
OLGA S HEREDIA & A FERNÁNDEZ CIRELLICI. SUELO (ARGENTINA) 26(2): 131-140, 2008134La comparación de cada una de las variables evaluadas puederesultar compleja para determinar la capacidad relativa de atenua-ción de la contaminación en los suelos estudiados.Es por ello, que se desarrolló una metodología (Heredia &Fernández Cirelli, 2008), donde se incorporan propiedades talescomo carbono orgánico, CIC, pH y contenido de arcillas que nohan sido considerados hasta ahora para analizar la capacidad deatenuación a la contaminación del agua subterránea. Las propie-dades incorporadas inciden en la capacidad de atenuación de lossuelo. Por ejemplo, un mayor contenido de materia orgánicaresultará en una mayor retención de microcontaminantes tantoorgánicos como inorgánicos; una disminución del pH puede pro-ducir movilización de metales pesados; el contenido de arcillasinfluirá tanto desde el punto de vista físico por la mayor o menorsuperficie específica y desde el punto de vista químico por sucapacidad de sorción de iones metálicos.Las variables analizadas se normalizan y del mismo surge elíndice de atenuación de los suelos de los suelos de Escobar (Tabla1). Los resultados del índice de atenuación dado por la fórmulase muestran en la Tabla 2.Análisis de aguasSe realizaron análisis del agua intersticial en el sitio corres-pondiente al suelo identificado con el número 10. Este sitio fueutilizado debido a que correspondía a un vivero con condicionesadecuadas para realizar este tipo de experimento (Heredia &Fernández Cirelli, 2005) y del agua subterránea del acuíferoPampeano cuya profundidad en ese sitio correspondió a 6 m, ademásse tomaron aguas subterráneas de los acuíferos Pampeano yPuelches de todo el partido (Heredia et al., 2005) (Fig. 1) en lascuales se analizaron CE, pH, iones mayoritarios, nitratos, fósforoy los mismos elementos traza determinados en suelos. EstadísticaSe realizaron análisis de regresión múltiple y de correlaciónentre las variables edáficas evaluadas con el programa InfoStatversión 1.1 (2002).RESULTADOS Y DISCUSIÓNLos suelos estudiados se han desarrollado funda-mentalmente sobre loess Pampeano y la formaciónLujanense en la zona de ríos y arroyos, en Maschwitz elmaterial original corresponde a la Fn. Querandinense(Frenguelli, 1950).La distribución de los sitios de muestreo de suelospuede verse en la Figura 1, y en la Tabla 3 se presentauna síntesis de la descripción morfológica y clasificaciónde los suelos. En la zona la profundidad de la capa freáticaen los sitios de muestreo varió entre 0,6 m y 9 m bnm. Ladistribución de los sitios de muestreo de aguas se pre-senta en la Figura 1.Los suelos corresponden a los ordenes Molisol yEntisol y sus características físico-químicas fueron muyvariables tanto superficialmente como en profundidad(Tabla 4 y Fig. 2), los que los hace interesantes a la horade evaluar el impacto de las distintas actividades que serealizan en la zona (Heredia, 2005).En las descripciones morfológicas y en los perfiles,las propiedades del suelo no pueden caracterizarseúnicamente por su magnitud, sino que los valores de unadeterminada propiedad varían según una dirección ysentido, para el caso del suelo la vertical, por lo tanto,Tabla 1. Factor de normalización y peso relativo de los parámetros utilizados para construir el índice de atenuación desuelos.Table 1. Normalization factor and relative weight for parameters used for construction of soil attenuation index.Parámetro Peso relativo Factor de normalización (Ci)(Pi) 100 75 50 25 10Profundidad freática (m) 4 >20 10-20 5-10 2-5 <2Posición en el paisaje (m) 1 >20 10-20 5-10 <5Arcilla (%) 3 >50 30-50 20-30 15-20   <15CIC (cmolc kg-1) 3 >25 17-25 10-17 5-10 0-5Cox (g kg-1) 3 >30 20-30 10-20 7,5-15 0-7,4pH 2 6,6-7,5                   5-6,5/7,6-8,5                      >8,5/<5,0
LOS SUELOS Y LA CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROSCI. SUELO (ARGENTINA) 26(2): 131-140, 2008135Figura 2. Perfiles de Cox, pH y arcillas para todos los suelos evaluados.Figure 2. Cox, pH and clay profiles for all soils evaluated.Suelo Profundidad Posición Arcilla CIC Cox pH sumatoria Indice defreática paisaje atenuación (IA)1 200 50 300 150 75 150 925 57,82  200 25 225 75  75 75 675 42,23 4 0  10 225 150 150 75 650 40,64 400 100 300  225 75 100 1.200 75,05 400 100 300  225 75 75 1.175 73,46 200  50 225 150 75 75 775 48,47 100  25 225 150 225 100 825 51,68 100 10 225 150 225 100 810 50,69 4 0 10 225 150 225 10 660 41,310 200 75 300  150 150 75  950 59,4Tabla 2. Valores normalizados de los parámetros e Índice de atenuación para los suelos de Escobar.Table 2. Normalization of soils parameters and atenuation index for Escobar soils.Cox (m g kg-1)0 5 10 15 20 25 30 pH0 2 4 6 8 100-20-40-60-80-100-120-140-160Prof (%) 0-20-40-60-80-100-120-140-160Prof (cm) 0-20-40-60-80-100-120Prof (%)Arcilla0 20 40 60   80  %12345678910 12345678910 12345678910
OLGA S HEREDIA & A FERNÁNDEZ CIRELLICI. SUELO (ARGENTINA) 26(2): 131-140, 2008136diremos que son propiedades vectoriales. El hecho deposeer propiedades vectoriales transforma al suelo enun medio anisótropo (sistema en el cual las propiedadesvarían según una dirección), lo que se evidencia en lavariación vertical de las propiedades estudiadas (Fig. 2).El contenido de carbono fácilmente oxidable es variableen superficie indicando heterogeneidad espacial de sucontenido y en general disminuye en profundidad. El pHes una variable constante, estando relacionado su valora la posición en el paisaje de los suelos evaluados. El con-tenido de arcillas es variable según el tipo de suelos.Del análisis de los resultados presentados se obser-va que existen áreas de mayor vulnerabilidad, más frá-giles tanto desde el punto químico, como desde el puntode vista físico. Por ej. cuando el contenido de arcillas yCox disminuyen menor será la capacidad de atenuaciónpor una menor capacidad de retención de los contami-nantes por parte de estos coloides del suelo. En los índicesde vulnerabilidad de acuíferos como el GOD (Foster &Hirata, 1988) y el DRASTIC (Aller et al., 1985) se tieneen cuenta la capacidad de atenuación de los estratosubicados por encima de la zona no saturada. En ambosíndices se incluye la profundidad de la capa freática y enel DRASTIC se incluye también la textura del suelo.En una subdivisión jerarquizada de los mismos seconsideró que aquellos suelos que tienen un IA menor a25 posee una capacidad de atenuación muy  baja, los quetienen un valor comprendido entre 26 y 50 es baja, entre51 y 75 es moderada y para los suelos comprendidos entre76 y 100 este índice es alto y serían los suelos más regu-ladores de la contaminación de acuíferos. Teniendo encuenta esta clasificación, los suelos del partido de Esco-bar tuvieron un índice bajo a moderado, siendo los corres-pondientes a índices bajos los suelos: 2, 3, 6, y 9, y a ín-dices moderados los suelos 1, 4, 5, 7, 8 y 10 (Tabla 2).La clasificación de los suelos adoptada en este trabajosería apta para todo  tipo de suelos con excepción de losorgánicos donde la matriz orgánica puede modificar elcomportamiento químico de los metales y otras sustanciasque puedan complejarse con la misma y en suelos conarcillas expandentes donde se pueden producir grietas ypor consiguiente flujos preferenciales de solutos.Validación del IALa clasificación por IA para estos suelos fue valida-da para P y para algunos metales pesados y los resulta-dos son los siguientes.Para el P se evaluó la capacidad de retención del mismopor el suelo utilizando información obtenida en un tra-bajo previo para los mismos suelos (Heredia y FernándezCirelli, 2007) y su relación con el IA. Cuando se les agregó 100 μg g-1 de P, los suelos conmayor IA presentaron mayor retención de fosfatos, enel caso de los de menor índice esta retención fue menor(Fig. 3). La excepción la constituyen los suelos 3 y 10 debajo y moderado IA.En el caso del suelo 3, si bien su capacidad de adsor-ción es alta (Heredia, 2005), variando entre 94 a 45% deP adsorbido según dosis y horizonte analizado, su IA esbajo debido a la profundidad de la capa freática que seencuentra a 0,6 m, aunque el suelo presente altos con-tenidos de arcilla y Cox esto no alcanza a compensar elpoco espesor de la zona no saturada, acelerando el tiem-po de tránsito, características que en estas evaluacionesdeben ser tenidas en cuenta.En el caso del suelo 10 los altos niveles iniciales deP extractable aportados como enmiendas orgánicas ha-cen más susceptible al P de moverse y determinandesorción de P y de esta forma no es retenido por el sueloaunque éste tenga un IA moderado.En Maschwitz los dos suelos evaluados (2 y 3) fue-ron de bajo IA, estando bien diferenciados en su granu-lometría (Tabla 4) lo que afecta su adsorción en P.El suelo 2, ubicado en la loma de Maschwitz, presen-tó bajo contenido de arcillas en superficie (15%) y el 3,el suelo del bajo, contenido de arcillas fue alto en todoel perfil pero con la capa freática cercana a la superficie.En el suelo 2, todos los horizontes presentaron libe-ración de P a la solución del suelo, esta desorción fue muypronunciada aún con bajas dosis de P agregado. La ad-sorción en el horizonte A (HA) varió entre 52 al 30,8%según la dosis de P agregada, siendo la adsorción en elhorizonte C de 33,4 al 7,9%.El suelo 3 corresponde a un perfil de escaso desarro-llo vertical donde el agua freática fluctúa dentro del metrode profundidad por lo que el comportamiento de estossuelos será clave para comprender la capacidad que tie-ne el suelo de retener elementos químicos o cederlos alagua. En este perfil todos los horizontes desorben P. Elhorizonte A presentó adsorción del 86 al 75% del P agre-gado, mientras que el 4C fue del 74 al 45,1%, siendo altaen el resto del perfil.En este caso al aumentar la dosis de P aplicado dis-minuye la adsorción lo que indica una clara diferencia decomportamiento de este suelo con respecto al 2. El ho-rizonte con mayor capacidad de retención fue el ho-rizonte A1 y el de menor retención el horizonte 4C, el másexpuesto a la variación del agua freática.En Belén de Escobar, los suelos 4 y 5 de IA modera-do, están en posición de loma, son desarrollados y pro-fundos. Como en todos los suelos evaluados en estetrabajo al aumentar la cantidad de P agregado disminuye
LOS SUELOS Y LA CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROSCI. SUELO (ARGENTINA) 26(2): 131-140, 2008137Figura 3. Perfiles de P adsorbido con el agregado de 100 μg g-1 de suelo.Figure 3. Sorbed P profiles with added 100 μg g-1 of soil.Identificación Ubicación Secuencia de horizontes Clasificación taxonómica1 Garín , loma Ap,A2,Bt,BC,2A1b,2C Argiudol típico2 Maschwitz, loma A1, AC, C, 2Ab, 3C Hapludol éntico3 Maschwitz, bajo A1, C1, 2C1, 3C, 4C Hapludol endoácuico4 B. de Escobar, media loma alta A11,A12,AB,Bt1,Bt2,BC Argiudol típico5 B. de Escobar, loma A1,AB,Bt1,Bt2,BC1,BC2 Argiudol típico6 B. de Escobar, media loma baja C,2C,3C,4C Udarente7 Loma Verde, media loma A1,Bt,Btk,Bt2k,BCk Argiudol típico8 Loma Verfde, bajo A1, Bt,C1,C2,C3,2Ab1, 3C Natracuol típico9 Matheu, bajo A1,Bw,C1,2Ck,2Ck Fluvacuent mólico10 Matheu, loma Ap,BA,Bt,Bt2 Argiudol típicoTabla 3. Descripción morfológica y taxonómica de los suelos evaluados.Table 3. Soil morphologic and taxonomic description.la cantidad de P adsorbido y en consecuencia aumentael P en solución o desorbido.El horizonte que mayor capacidad de adsorción pre-senta en ambos suelos es el Bt2 por su mayor contenidode arcillas y el de menor capacidad de retención es el horizonte A1. En el suelo 5, por ej., la adsorción en elhorizonte A fue del 94,6 al 69,14% del P agregado, mien-tras que en el horizonte Bt esta fue de 97,7 a 80,26%.En Maschwitz bajo la influencia de suelos de bajo IAel contenido de P en el agua subterránea es de 0,236 μg
OLGA S HEREDIA & A FERNÁNDEZ CIRELLICI. SUELO (ARGENTINA) 26(2): 131-140, 2008138 Figura 4. Perfiles de zinc extractable en suelos.Figure 4. Exchangeable soil zinc profiles.Sue lo pH CE Cox P CIC Arcilla(dS/m)  (%) (ppm)  (cmolc/kg) (%)1 6,4 0,22 1,35 5,91 16,65 27,52 6,4 0,10 0,81 73,77 7,68 15,03 6,5 1,32 1,75 13,72 15,61 56,34 6,7 0,30 1,24 12,57 17,3 27,55 6,2 0,15 1,32 4,84 17,1 37,86 7,9 0,53 0,78 2,74 18,0 42,07 6,9 0,28 2,36 6,45 13,1 22,58 7,4 0,53 2,69 11,43 15,91 25,09 8,8 0,96 3,0 9,19 20,03 50,010 6,7 0,32 1,83 40,88 17,17 32,5Tabla 4. Composición química y física del horizonte A de los suelos estudiados.Table 4. Chemical and physical composition in A horizon of studied soils.
LOS SUELOS Y LA CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROSCI. SUELO (ARGENTINA) 26(2): 131-140, 2008139L-1, mientras que en Belén de Escobar con moderado IAeste valor es de 0,031 μg L-1, evidenciándose de esta formael efecto que el tipo y calidad del suelo tienen sobre elmovimiento de elementos en el suelo.Para todas la muestras, del análisis de correlación,surge que el contenido de arcillas tiene un efecto posi-tivo sobre la adsorción de P en todos los puntos de lasisotermas, siendo para el agregado más elevado de P (100μg g-1) un coeficiente de r= 0,62 (p < 0,001).El P extractable correlacionó de manera positiva conel P adsorbido en todas las concentraciones de P agre-gadas. Djodjic et al. (2004) encontraron que los mecanis-mos de transporte a través del suelo y subsuelo son másimportantes que el valor de P en superficie y que factoresde sitio específico pueden servir como indicadores depérdidas de P por lavado, aunque no han podido encon-trar un indicador general para todos los tipos de suelos.El agregado de 100 μg g-1 presentó una regresión po-sitiva con la CIC y con la arcilla, pero negativa con el Cox,la ecuación que las relaciona fue:P100 = 10,455 + 1,418CIC + 0,834arcilla – 7,2668CoxR2 = 0,7524   p<0,001donde P100 es el P adsorbido cuando el agregado de Pes de 100 μg g-1, CIC es capacidad de intercambiocatiónico (cmolc kg-1) y Cox el carbono fácilmente oxi-dable (%).Como puede verse la arcilla siempre está presente re-gulando la adsorción de P.En la Figura 4 se presentan los perfiles de zinc extrac-table en 3 suelos (1, 5 y 10) de moderado índice de ate-nuación.  Se aprecia el comportamiento diferencial de lossuelos en cuanto a los niveles de Zn extractable, siendoel suelo 5 el que presenta un aumento significativo en laconcentración a los 60 y 100 cm de profundidad. En el suelo10 el Zn intercambiable vario de 0,6 a 3 μg g-1, en este sitiotambién se midió el elemento en el agua intersticial, dondesu concentración varió entre 10 a 140 μg L-1, pudiéndosedeterminar solo en 4 de las 13 mediciones que se hicieronen la misma, indicando una disminución muy importantede las fracciones intercambiables y solubles de Zn porefecto de las características del suelo. Los valores me-dios de Zn en el agua subterránea de Garín, Belén deEscobar y Matheu, donde se midieron las formas inter-cambiables fueron semejantes, variando entre 246 μgL-1 para Belén de Escobar y Matheu y 283,8 μg L-1 paraGarín. En el agua subterránea ubicado donde se encuen- tra la muestra 10 el nivel de Zn en fue en promedio de 13,2μg L-1, esto permite inferir que el análisis del aguaintersticial es un buen indicador de la calidad del aguaque puede encontrarse en el agua subterránea.También como formas intercambiables en los suelos1, 5 y 10, suelos de moderado índice de atenuación, sedetectó  Ni, cuyos valores variaron de 0,09 a 0,26 μg g-1y Mn que varió entre 6,5 a 50,6 μg g-1 disminuyendo suconcentración para ambos metales en profundidad. Nin-guno de los dos elementos fue detectado en el aguaintersticial. En cambio en el agua subterránea no se ob-servó Ni, pero si Mn cuyo valor medio fue de 95 μg L-1(Heredia, 2005), mucho menor al encontrado en los sue-los, lo que demuestra que el suelo es un amortiguadorimportante para evitar que los mismos puedan llegar alagua subterránea.En Maschwitz los valores de Mn en agua fueron de38,4 μg L-1, mientras que en el resto del partido en sueloscon mayor IA varió entre 1 a 8,1 μg L-1.El uso de este índice no ha sido validado para micro-contaminantes de naturaleza orgánica (plaguicidas porej.), aunque un trabajo preliminar con herbicidas de usoen el pais ha demostrado que su uso es promisorio (Bar-dowicks et al., 2008). Para nitratos este índice no seríaadecuado debido a su falta de retención por parte de loscoloides minerales del suelo.El índice de atenuación desarrollado por Heredia yFernández Cirelli (2008) debe ser considerado en formaconjunta con el uso de la tierra y el posible aporte de sus-tancias contaminantes a partir de actividades antrópicas.En trabajos previos realizados en la zona (Silva Busso etal., 2004), se determinaron contaminantes tanto en áreasaltas (recarga del acuífero) como bajas (áreas de descargasubterránea).La conjunción de características, morfológicas, físi-cas y químicas representan una herramienta valiosa a lahora de tomas decisiones ambientales o que puedanafectar ya sea al recurso edáfico como hídrico subterrá-neo. En este último caso, tiene que existir una conjunciónestrecha entre los estudios de uso del suelo, edáficos (zo-na no saturada) y los estudios hidrogeológicos de losacuíferos involucrados.CONCLUSIONESLos suelos con moderado índice de atenuación fue-ron los que presentaron mayor retención de fosfatoscuando se les agregó la mayor dosis ensayada y los quepresentaron menor valor de P en el agua subterránea. Estaatenuación también fue evidente en algunos metales
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